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{Method of forming copper interconnection, semiconductor device fabricated by the 
same and system for forming copper interconnection} 

£ l £ 4fe ^ ^HH *r€- ^ ^-StfJS* ^*>7l $ 

tr ^S^S.*^. 

51 5*r £ U ^HHl ^ wfl^l Al^Sl 7fl^£olcl-. 

51 6^ 51 5^1 ^NS*^ ^ i-hM 

£ «l<>r* ^ eHl^^ofl JHMM**i m^^r^lM- «fl^^H 

^ ol§ ^611 ^Bl tifl^i WHM, ^ 

^7} ^ ^-e) ^ ^ Al^ofl ^tr ^°l 1 =f. 

:5> #51*11 JL^mm) 4^ W WW 31^3^5- ^S\5L 9l 
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<6> 5L^*1 ^71 #51*11 ^*>S) -^M^ *i*fl 

o] ^tfl^Bl-S. o^l nj-s *r 5£4^r <>1$* 7>^. n^fe 

fl*m €<3^1 ^ SIS. Hfl^ tfl-g-*Hr ^Tfl <?!#^ i=€*l (trench)* ^^*>3., 
n^ofl ^e|t- nfl^t!: ^ ^71^1^ <3*KChemical Mechanical Polishing; CMP) 
^A^H ^€^1 ol^H m^8« ^» *M*H ^ wfl^^r <§^*Rr 

^KKsingle damascene) W\ *+*3L Si*. ^ * 

^ s^** -a* #n ^-71 €<^^ #7i s 

(dual damascene) #^51 ^3 ^-g-^^L 

< 7 > W> Tf-^M" ^ €.<3^ ^S WfSTfl 

<=>> t&tf. 
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m (Physical Vapor Deposition)* *W\ *W WW** S 

^c g ^ 7]£ ^ 33. ^ *U=#(seed layer)* S3=7fl ^lH^M 3 

3*HS°1 9X ^' *l A W line of sight) 

^ nfl^on pflo. ^ wio>*^ n^fe $ ^3 ^1-^- 

^^*>7l ^^Hr ^r4^°l 5M. 

nH*W. tilo>M ^ ^«.«-ofl^ SKt^l^ g *\Z.*°] ^ 

£* 7>**©1 ftc.^, Stb ©1« ^ °1* J ?' 

uw-7>, "fl-f 3*fl 

jc^ cp-ej ^JEL^* tg^% 3^-°)1t7 S^^IM" W^Vl-Ol *fl£)*|7l ZL 7fl^7> 

T£*l*r ^ ^^-^.S(pinch-off) M*W «fl&«fl °lt ^€*1 3£^r 

^o] ^7H W* WWfe -S-^ 0 ! 

*o] 444. #5L*f|7lSr* #*fl * ^l^^tH *M ^ **** W 

*M =171 t||#<fl ti>£^l ^7}^ TllS ^«V^^.S. A>*S1^ Sr^7l^ 
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.2L<?H #H*0 71 *o] 7^<>1 ^4*14^ €-*H$°l SU4. 

<13> ^ ^o] ol^ZL^} *}fe 7l#^ t£^7l^ ^€ Tfl-f # 

- ^ ufl^^ $^«h ^ «n^§^ w>m 

<14> £ ^O] o]-JL^ ^ 7]^ ^171^2] M« "fl 

5£4. 

<15> ^ ^o] o^jlt^ *Hr 3£l« 71^^ afla^^M 

A>-g-si^ *l* ^H^4 ^ safe ^ ^ - °i» 

<ie> jg-71 7l#^ 4*11 « ^*>7l fltft * 4* ^3 <W8*. *=■ 
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71 #°fl *g-S*M S^f «m^^S. 

#7l #?1 Bl^l^^^r n ^ « «>^<>1 2-^ 

fe - o^o.^, fH S^fl^m ^ Xi^M-, n °^ 7 > 
3«t*r 303 - c|* 4^ «ioVt« ^ fl-M. *M 

- ^4. ^71 ^ *fl4d^<>l #?1 34U&3«W 5=a**l- 4 
^ 3 o_of]^ 3 ^ofl #71 W^*^ *W8* ***W1 3l*fl #71 

%#*£*1^8- ^^^>7l ^ #71 sl^li^^^ >WRr 

#71 ^##*l#£r #2l7l# ^ W7l# *>**M 'M* 

- flO.^ #71 ^Afl^^ ^O] ^ZL 3^ 3 + Sl^^^xfl^Ai^ %#«^1 
% ^ ^Jf^ *l*fl Tft*W^«>l "M** # ^Bh 

3i- «^ins. €s.7i^» shm # 7 i €a7i» 

* «3 AlTKg^J; #Bl-^> #Bfl*Hl -fr*W*lfe #31 » 5E^*Hr #s|- €*V# 

> #71 *Kh9*|** Ti £fe TiN, ^IM Ta i&fe TaN, <A 

gr^ Ta g:^ W ^ 3Efe ^ ^3^3. <^<>|;*! #71 *teHj-*l** ^» «1# 
jg. oj^ _ c^l* s.ol ^ vfl*] ^ % ^1, ti>^^7flfe *r *fl*l 30% 7>*1 ^5= 

9XA. 
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<20> ^a, #7l i^7l# 3* **M# 2.^- AH-*H 

<21> #7l ^7>^ *M -*7l ***** ^#*Kr #?fl*r, W «Jr5L*i| 7l*°l S. 

^€ ^-M^W €S7l^» «*M #7l <KtW* #^1 **M"U=- #7l * 

4.4 «&7l4* « #7l €£-71*11-1- *HiXMt 

<r*8^ ^ Sa^, ti>^3]§>7im #7l 4|S.7]*||# ^^l7lfe 

Ai «3 Aift ^°J: ^4 Sl7>*M #*Wi #7l €£ 

<22> #7l 3*H§^r Co, Ni, Cu, Ru, Rh, Pd, Ag, Re, 0s, Ir, Pt, 

<23> # 7 ] **** ***K=" ^ *W** ^§#*Hr A Hi #71 

* ^ Aj-71 °}°}<L^ «*4 *fr *3.*a*l^* 

<24> tf*. #71 * 71 #^ **** ^^-71 fl« * *3r£*(l 

fe, i>E^7m #ofl *§#€ *>*1*. #71 *}*1##*(| 3^^* iWfe * 

«*. #7l e^&sqol H#€ #71 #°fl #71 t 1 ^ 

SKM- HJ-*|tf|Hrfe #71 *4HM* #°A WW «**H 
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*m*w.as ©1**1^ 33-* ^ # 7 i ***** *w- 

<25> ^71 €<S^ SL^f ^ Sft^. *7l *>*1*°1 ^c^oj 3* *7l 

ElAfl^^ol ^- 7l *7l 34^3^ 4^ £ H>** S.^ 

^ ^ ^O.^, ^71 El^l^^o] ^71 ^*V*1 *7l el**2^ 

^ ^ ^c^O-S. 1:^4^1 ^ 5ft^. ^ 7 1 3 + 

3« sax*. ^-71 eN^^ <« «W*^ ^ 

<26> ^-71 SHtMM** 3^Tf Ti TiN, 3:** 31*13 Ta HL^r TaN, ^ 

Co, Ni, Cu, Ru, Rh, Pd, Ag, Re, 0s, Ir, Pt, Au5L ©1^*1 

Al-oH^ ^#ol ^3*1 15^. 
<27> Aj-71 * 71 *M1M" ^*>7l fl* * t^BI «fl^ 

^ A]^^, ^Jf^ 3*1*H, Ifr£3fll7l** *HWfl4W ^ flfe 

^*\%*\, *7l g«H ti>£^7l^-t- 4 s ^ 

W ^ flfe ^111 £ *7l S«<&*| *7l JH* 

^ 7l^* ^«1« 
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<28> #7l *l #7l aH^l** WW ^ «*=X|7l* ^ 

#71 mm ^ 

SSj.** q^x)* ^s. 5ft^. #7l ^#*l7l7l fl^l #71 4*1 4 

*#*M o^M^ m^AlJfl ^ ^12 *W 

» d) xW ^S. 

<29> SL^, #71 gti)*) <2*H1 «*lS|^ f #71 lfr£*|7l* #^1 #71 *I<S^ 

^*1 ^A^q* ^ ^ aii^ 41H* 3 aw ^ fl-M. **l ^ 

^<q <^«- 7 > H^*^ ^-sm *1 ^€#4 JHb*^*^ * 

# ^-#^r ^#^1€ <r Si^r ^HH i 
<30> #71 41 ^ « *2 ^ 7l#^3- aflifl ^7}^ 

Bl-^> 7j-$. ^7>^ ^ *r $X^. 

<3i> ol§>, £^ #S*H *W -Si*H** #^*>^1 ^ 

^ol ^**| ol^flSl^ ^^-SAi, 7>*1 **|3. ^ 

^^7> rf^-ofl 7l#S)^ ^aHM tb^sj^- 3^ H^#4M ^ 

JfJl^r ^l^^H, 5.^#^l ^ ^-Q-^^ n^lM" 37lfe ^ iLcf 

-Mt^i 4#ja 3^ *5* sft-s-^. * *4H4H #^1 ^H 1 

oil ti* ^^l 7ii^€ ^s. 5a^-* ^^iw. 
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<32> £i^l£4^^ « ^HH 4* ^ ***** ^*> 7 1 ^ 

tb ^^^S 0 !^- 

<33> £ 1* *fl* «^ *3* ttM^S- "l*^ lfr^7l*(100) *> 

^♦(105)* Wtt. W W*(W5)« ^l^V^ *13HHH^ AVfr^fe *b)« 
^# SE^r -M*4W* ^4 ^ **M**+. ** ^ - - 

<3*> 6\6\M\, *W*<105) <W *«*(U0)* *. ^#(110)^ 

** ^ ^H^, ^ 5ft*. BHiS§q(120)* ^71 

(lio)iJH ^HHL> iHHf^i , s^tHI *W ^ 

«n^ci ^-^m. b^h, -s-71 514^^(120)^ swims *>n S 

«^ (trench)* «L & ^ . *«*(1H»*I *HM *l*l*r*r ^ 
#a1?1*t «W^(via hole)^ ^£ HI*. 34I&M(120)* o^tflr S€*l $ «1 

o>^<>1 *W t^* ^ SUS-I. 2l4^^(120)ol 3* **!*(110)* * 

9X^. a* 81^*8^(120)* ^4i3f( 

SLAltf*)* °1** 'WW** <>1**M ^ «J*«r * 

<35> ol^, £ 2» tfa**. ^"71 ^4|^^(120)ol «4« *£*M*(100)*) ^ 

41 aKMM*(i30)* Wtt. W «Httf*l*(i30)* ***** **3^ ^ 
el tifl4*4 ^sl Q*}7\ *3«W* ^ **HK110)°J& «N*3*1 ^ a^-S^M 
«|«* JtflS. ^*§*}*1 *tfrfc 3* **I*W 31 tb ^H. Ta ^ TaN ^3 
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311, Ti 3^r TiN ^ ^¥ 311 SEfe W 3L±= Wtf§-^ ^€ 311^ ^ 
^2}-^ ^jg. Ti SExr Ta 2^r W 3£*r ^ ««. o^o^ # 7 1 % 

vfl*l 30% 7>*1 Sl 1 ^. 

<36> ^-71 *5ra*|*(i30)£- ^3^*3 Wias *r 

#<>i ij+ so] a* s«*m til^oj ^E^cq 3*1*1 * 

^ 0.5L =1 ^3l7> jft7l iflM ^ Ml -Hi? «*K»WM -f^rtb 

^7>^ ^^^-s. ^ sie.^, m- 6 >7> ^^-i- 

<37> tflS^^l ^ ^71^ ^^^r ^^l^ ^ *^7l# ^3" 

Tfl tf)« ^"tt- ^ 5A 7 1 icfl^l ftol ^-g-Sjjl sa^. ■& ^4H^] 

Torr ^ <rfl^fe a^ltf <r 

^. tq-^Tfl €*>^ ^^-i" ^ 7 > x l 7 l^l*"ir 7l^<fl 
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og aw M*Hs- M«H. x^4i #^£4| *HW*t 

°1 SW, <>HM 7^0.3. W^fe °<H 3.711 <&JL 7)® 

§31 ol oj^^r *M|£| *^ ^ *r $14. «*H£ ^"ir *3 ^ 7 "l^ ^ S 
aj^l ^Tfl, ifrfr 7^1 #7fl « 



<39> ^£1, #e}-^> 7j-s|- ^z}-^ (plasma enhanced atomic layer deposit ion) 

ttOTti WM^Ifc 7^11: ^-g-^o] ,4+ ^oj?i *r^r*r 

sa^. «s 4*4*1 ^4 ifrM ^ * a w A] 

^ *g.*| ^Tfl *flo> ^pg ^ Al^o] ^o^fe &^%-$r n^}7] ^ €■ 

41 tfltfr^ **l 02734733141 7l^B^ *^J2.S^ ( €S. 7^1^ *>-§- 7^1^ # 

^bV ^ofl a^tf, ^-M<>1 ^ 71^1 « AT-g-^AiS #2j-2^>4| *W 

SH-^ol ^ ^^(radical)^ *l£:(ion)#°l tg^ji ^f^l #-§-41 #o^iL3.tf| 
^ ^ 5^4. >a-7l tfltb^l^" ^ 0273473Jl^ £ ^H^l ^3.^1 

41 Wl Sj-S-tr^-. 

<40> ^8, # #^1*1^ #^p> W ^a># ^ ^ 1HH tfltt 1 ?!^ 

*01-46802A $ ^101-69597SS #^ «> & o.^ , o]§ «. ^AflA^ *L 

<^7l4) ^1 ^1-8-^:4. 

39-14 



• 



1020010086955 



2002/12/20 



<4i> 5L 6^ #71 ^101-4680231011 7l^fl€ #4^4 7 W 

eai* 4^51^4 , ^ « 4^ ^ ^ A H-« ^ » 

<42> £ 6* %S44, 44(556),!: 44^4 W 44 44 4(560)*^r 44(556)4- 

7> ^^- - 44(608)7> ^fl#44 &4. W W-^S 4-§-44(522)-*r 
#»Mlfe- 7fl^(516)7> oXjl, 7m 4431(560)4 <£;I44. 7m 4 

4tH(560)4 4-§-44(522)^ 4-§-4 ^» fl"^4. 4-g"4 ^ (522)4 44 44^ 
(560)3 <SS 44^)44 *fcS-*M 4-§-44(522)4 7m 444(560) 

3 ^ J^oj 4* «**8 (558)4 4 ^4€ ^ &4. ^-§-71^(522) Wit M 
7li(«. ^ 71* -frfl*(510)*l 71* *^*(510)* Tft*7l^ 

(522) MS 7fl^(516)«^l 4^4444, 7fl^-(516)iL4 4^8- 4^* ^ 

7 fl^Jf(516)44 A >ol<>il ^4(514)4 <«7l2n* <r &4. 

<43> S*!:, 7m 44tfl(560)4 tf*Q 4-§Hi(554)4 ^44-4, 4* #(510)4 <3lt 

^6] i£-g-7l4(522) vfl* €44-2, ^-§"^(554) xflS. 4*» 4^T ^7fl4 

^ 44*11^.(542, 540)7> ^444 5^. a)4*;e.(542, 540)^ :2^4 3 4? 
#4(566)4 ^7l^^S. <32|44. «. A>4*2=(542, 540)4 4* ^4:(510) 44 
ofl^r Pi* €^(536)4 13 ^4€ ^ 5114. 71* -M*(5H»4 4=4*H(542, 540) 
A>4* ^4*5. 4^4*1 4* ^^(536)^r ^4* 4*1* ^#4 434 

o^ZL, ols. 4*4 ^44**r ^«flHS -°r<a444 #4^4^ ol #* -MW 
444 -3-#(leakage)44 &^4 , 4 4* «im#4 ^°14 43* #4^47> 
4 »4 4^4. <>H, 44*fl=-(542, 540)^ 4* ^^(536)4 #341 4*14 
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4 €4. A)4*f|-(542, 540)^ 44 ^4^(542)4" 43 S«(540) <L3. ^£ 

rf. 714 ^ n^^(542)^ 7l*(556)4 tflWH* 4*8 -£*144 ^7fl4 ***** 
7 >^rV. 4*| 2^(540)4 tfJR? 4^1 ^#(536)4 4^°fl #*<H*l5L* 
14 US>|, *Hfte 44 ^4H.(542H t"8\1 €#^4 5L 6 <f* 7>4 

4-, ifl+fe v+* s.<£4 ^ Ms 7>*sm 7144 €#*1 71 

^ ^^(542) ^+4 43* *^ 7144 <MI*|-H* -M* 

4-. 4 =9+. e^tl M 71^4 W« 7 1^ 7 > A > 

34=(540, 542) vfl^-611 *r*\S\°\ ^#4*r 7144 7l# i&** 3* * 

* <r AVW4S(542. 540)4 ^ $ %+<^m *>$I4=.(542, 540)* ^<£4 

44 4tb a>^^1^ ^<3^(538)4 ?wl€4. 

<hM(554) ^4 44* 4*47l 4tb 714 -fr*«(518)*l SU, 
714 -fr*#(518)* «MS(60B)4 <S€£4-. 714 **«r<518)* 7144 -fr*(47l) 

*#4 ^44 #>H *>7l 4*V4 7^(556)011 tfl*M ^% 1o l 4£4*4-. 7 ^ 

^xy nel-(542)« **M #-§-^(554)5. **W **7l4fe #* 4^(522) 4 7fl^f 
(516)4- 714 -6-^^(510) A>ol4 »(514)* **H 714 *#«(518)iL3. -fr*€4-. £ 

6^1 a-i ^a^- ^4 4 4 *8^* 44^ 3344. 

> ^-§-71 « (522)* 4-4- ^4 HL^ <H4i^ <r 

4(522)4 ^4* #4^r *1B1(604)7> 4 ^ &4. 

5> ^«. S H.Ei JL^4- tl7> Tgrfe ^£-3. € jL^4 ^^7>(566)fe a>44 

s. 44 ^€^(540) g 714 ^4^(542)4- ^7l^s <S^47l 4+5+4 
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«J:-§-7l^(522)^ *t*13^, ^-§-71^(522)4^ #713^3. *>^°1 0 > 

^^^>(566)» #*Hr £S ^7fl(568)7> s ^ 
^ 3.^4 #5)7} ^51^ A>4q^l = (540, 542)^ tfl-g-^-(opposite electrode)-* 5. 
*>7fl 51^ 71^(556) * 7l* ^lx]rfl(560)^ *d7)^<LS. ^*7l^(522)* **fl 3*1 
(594) ^^7>(566)» **H 7^1 ne^(542H 33 

* o^WS ^^(554)vfl ^*Rr **7l*|7> t^p}S 714(568)4 W»l 

#^^>7> 7l3fl| ^ nel^(542)5q- 7^(556) !&*-ii(554)4H*!: 
*W flt^ol ^-§-71^(522)4 *d3» ^^(528) 

^ ^ ^ flt*. fe}^} f3 ^^(528)-8r A>3*HS- (538)^3 ^Hl 

mol a^^IS. ^<3^(538)3r ^-§-71^(522) 4°11 <=>H , 

$4=. ^>(566)fe ^-§-71^(522), <M W^(528) ^ ^^)^ *^(538) 

4 a>^-(542, 540)4 ««3L. ^71^(522) « *^a«> tf* 

(528)^ ^7i^^.s. ^^s.^- 

*3 7l^7> JL = fe 71^1 ^(510)4 A>^«HS.(542 , 540) 4 0 l<fl #^*V 
afl ^)«n §^sp>7> tfJflU *r Sl^H A>*H|£.(542, 540)^ 7^1 4(510)* 31 ^ 
Atf|4<EL ^^^(538)^ ^ oJNSH 5=4^ *M ^ SM. 

(538)^ ^ tf*HI £^ ^ A>^^1S.(542 , 540)^ 3*14 7^ -frfl* 

(510) A>oH ^71^ ^ Sft*. ^ 

^ 7 fl^ ufl^-ol ^^5. *H «*4(536)* A>fl«j) = (540, 
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542)^ 71* -frfl*(510) A>oH ^1^4. -8-71 *H *«K536)£ ^ ^ 

3L%, ^-§-71^(522)^ A>^^1S. ^^^(538) ^^^>7> ^^Efi <^7H 

*^a«}7> «4« *r ^-§-^(554)* *l\t *3 7l^l7> ol WES SM-^l 

^(522) W4, *Vfl*2. ^^(538) iWHSL *W ^ *t^*fl 

H. *|<S3(538) 4* ^ A>fl*S.(542, 540)4 «r*^l*(522) 

A>oH ^7l^ ^ fl^. 

H^sl #3^} *>^(528)* #-§-71^(522)4 A>^«flS. ^^^(538) 

eH *J*1*}JL i£-§-7l^ (522)4 ^7l^o.S <Sm*>^ ^^p} *>OT (528)^ 

71^(522) AV*H ^*>7> ^^-S-S. *3a*>7> &^4. ^ 

*1(528)4 *H|«|H. 2^(538) A>°14 °1 ^°fl A 1 -^^ p > 7 > *W 

t ^ Sfll4. °1 ^ 5L* 4^ ^4 ^^7> ^el^ A>^^-(540 , 542) 

^ M« Jft W * #tfl*| oa 71* *-& H2l-(542)^ 71^(556) A> 

ol^ <&-§-^(554)<>lH ttav\7\ >MW-. ^tb «^*} ^48 (528)4 a> 

3 7l*7> ol #(548)^S. #<H£- 
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fe. ^ jtfc ^ 5a ch °H ^-^tb 1:%^ 7l^l« # S-^ jl^sj- ^^^>(566)» 

**d *m -s* sm. a*M- #*>^ t^o*)* w * 

£3 (538)4 #S)-2*> ^AJ *|-^K528) A>ol^ #(544 , 548) *H» °1 A > 

4q*U = ^^(538) Wife #^^> *K^(528)°fl 7]^7\ * = 7l 3£ 

^■^(624, 626, 628)* *g^Rr **T «>^*}4. ul^4 **«*K566)» 

7l^fl7> $b1-SpV lfrfl (528)4 AHUE. ^£3(538) ^.ofl 

^<£*M1 A>^^1S. ^3(538)3 ^ Hfe *14 *> 

#3(528)41 5L%(624, 626)* *H m*4\ ^(buffer) *S» ***H? *W 
*>S>4. °]%7\] Jl^4 #4(568)7} ^1^(542 , 540)3 ^<H) 

&45L A>$H»H. ^£^(538)4 #4^4 ^ (528) *H4 -.(544, 548)1: M 

*r »*^8 ?1*H4 tfl^^olTll ^ &4. 

-a^} ^ 4#3(528)4 ^-§-71^(522) 4<>H*r §2]-ap}7} ^3*V*1 ^ 
2P } ^aJ *}-#3 (528)4 A>*1*|H. ^^^(538) 4°Hfe *3 7l*(|7} &<>H 

^4°1 ^44 £44-2.3- #-§-^(554)41 # 5=^3 44°1 

3. J^MIfe 44*1 3^44 cj7l 71^(556)41 44* <8-S 

*H=r ^* W>^><^H ^7H^1 #4* *r Sa4- 

> 3=«, t}:-§-44(522)4 $ 7m 44^(560)* 1:44 34^- ^ 
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*M, 7fl^7> 7}^ **^7l*| -MtK590) £ *«Jfl7l^ -fi-#^(592)» *Hr i&*7l 
#*ll(600)« 3 t^I* *r &4. °H. #4(566)*f #3(1(600) * 

^-§-71^(522)^- ##*H A>^j^|S.(542 , 540H ^4^, #-§-71 -g-*ll(600) ^ ^r-g-7l 
^(522)4 ^7l^^.S- €<SS1£^- -g*l44. a«r. €■ #4^4 ^ ^ 

4 ^17} £4 ^^^r 4=4*1 *J| 2. ^£4(538) ^ #4^4 4^(528)-ir xs| ^4 

*fe ^^ofl, $^ #4(566)^ #*7] #31(600), ^71^(522), #4^4 

^3 4^(528) ^ 4=4 31=- €<S4(538)^r #*44 4=4*11^(542, 540H <3443I, 

#4(600), #-§-71 ^ (522) ^ #4^4 W 4#4(528)4 &7\Q*3. H<£$\5L 
=L?]JL, ^-§-71 #*H(600)fe S444^ tarSa^M-. *f ^4 #*(| 
3- <>1*5D4 $£4. ^^(590)* #44 ##71 #31(600)3. #^4 »» J 8 

71 *H 444 ##7l #4(600) 4^4 7 1*(556) W4| ##€(554) 

al^*>7m ##€(554) 44 7lafl7> 4-^3- 444S-4 *tt4. 

71* 444(560)# ^#44 4« 71* 444 WHs **7l #4(600) 4# 
sqjfcfl jugs^ ^ #tf^4(584)4. ^£€44(584)4 4* 444(560)1- 
^ ^^(580)4. ¥^(580)^ ^*§# 2^4 ^fe ol#*(578)^S- ^44- 
7l*(556)4 ^ W44fe *tf-a44(584W 71* 444(560)7> 443. 

ol^H ##71*1(522)4 71* 444(560)71- ^334 ##€(554)°1 7fl^44. <>H, 
71* 444(560)4 7}£*H €44 ^4444(572)# ^^(574)4 £444, #3 
&o)6H*\ bj ol>y-4 *>7j-# ^4 44. 7l* 444(560)^ 4# 444^4, 71* 
(556)# ^<#44*(572)4 444 444B-3. 7l*(556)# 7l* 4431(560)4 £-34 
4. 7l*(556)4 444^r ^4fe «q^-o|l €44 71* 4* 4*14 S.*«(robot arm) 4 
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^ 7l*(556> ol^ol 7\^5m "13 **<H °1» *W<574)* 

^1^1^(572)^1 ^°1tt ^ 

*7l *ll01-46802iL*(l fe «>^« #^^> W 

**hi ^ *m ^4 ^^7> <?}7}£H #^sp>7> im*^. €s.7i^m *va 

J^EHr^ ^H" ^ ^» 3L**Hff ^S-71^1^ 

^ ^ o g pflJjL ^ ^ ^1^1 Ej^l^^(120)^ ^ ^Jf^ofl 

^hs **jhm ^ sa^. w. 

*lf-(130) ^^-#(140)^: 
> • ^3, ^"71 3^(140)51 ^^1^(130)3|- WIS ^"71 BlAfl^^ 

(120)^1*^ #*>^4^°1 ^714 «^>* ^ -^-^ # 

^1, ^-71 ^7l ^^(140)* *§^*Hr a* 
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4MM*C130)*1 3^ *H*|7l*(100)* S^tfr «fi7l» 

W*M ^^1^(130) W W **7l*l» 

7l*r ^jfl ^71 €&7l^l» SHl^lfe JH** tIW. °1 

ffl, ^71 W €S7l^* WWfe fcXHH «3 *tt ^ 7 >*> 
<*| ^e)-^p} ^-BfloflAi #71 ^€ «SL7l*l|* ^1-e-m ^1» S^K? ^ s 

<58> ^g, ^-71 ^^(140)^: Co, Ni, Cu, Ru, Rh, Pd. Ag, Re, 0s, Ir, 

Pt, AusL o]^o]^ gog^LB] ^d^^ fl^. . 

Tfll HL^r ^ffl ^m^l ^^1^(130) $N ***Kr ^3 iM** 
(hfac)Cu(vtms)^ **l «W *W *^ 71 ^ ^* >fe 

^^^^(120)01^^1 ^Bl *M*H=- ^71 « ««VM*1 ^*fl^ol * 

4*X|*(i30)^s-¥-^l ^33^ Sv^l TM^tq.. oit ^^1^(130)4 ^-Bl «fl^ 
^7><^1 ^7fl*Kr 1:^1: °fl 7l<?M %SLS. *l 

74m a*? *s^€ T^m^i ^ 3^ oii-^ ^4*}* « o]s.^ a- 

^ i^-Al^l 2.^- tiJ;-§-^H Ti-C, Ta-C, W-C, Si-C ^ ^ 

1j XI ^^*>7l *H€-4| ^o-*l#U30)^ ^P-Bl tifl^#?V5l ^^(140)o.S.Ai #7l^ 
^ ^4 SV**M ^f* ^*V*1 ®^ Af8-*Rr ^-f ol^. A}o]i 

A-l ^-sl7> ^o^l 

<59> -ms., *i* $\n -*7i4 «mw^r, m, r*, aus. mti 71 

«^|| (hfac)Cu(vtms)» «sa A}**H 200°C°1H 5£ M^-fi. 
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s tg^tb ^, ^-Sl^-^l ^7>*1 3HS» tS^} rclMSL Ni, Ru, Au^iJ. 

a>oH^ ^7> <^M-*1 TiN, TaNJUSL H€ 7^ -*7l Q ^^^r 

^sl^* ^ A <^ 3^MI*r TiN, T&N** ^ 

t^ej-Ai m. ^6(|a-1 ^sH^-fr *§<>§%}x} Co, Ni, Cu, Ru, Rh, 

Pd, Ag, Re, 0s, Ir, Pt, Au ** *a**(M0)iLS AVM-fe 3* * 7 ^ 

♦ 7ltfl^- ^ H]-5}-#^r ^*>*1 »7l Bfl^ Ni, Ru, Au 6 !)*! 

(hfac)Cu(vtms)* 413-51 *W7l# 

AVo^l MVEl^ *fl*« ^ 1^1 7^ ^-BflS. £*J:% ^ flfe 

5= 3 o. #7] ^^(140)^1 *8>8€ «rE3H|7l*(100)^ S^^HI 

*fl(150)« fiflW. X^*HI(150)SA1fe tifolvj o>c]^rl4 ^ ^5L3l€^» 

pflJL (hfac)Cu(vtms)* M" a}-§-*H *fr S|.*M# 

^^i^^^m^-s- ^bi^i ?h «»m ^^Nt ^ 

^ ^ 150^1^1 £ sHSU^ tHs^-St ^« *r 9X^ ^ 

6]ofl <q*fl cfl^^- *H98-37521JL ^ °1» ^#*H # 
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€tb tfl^W »198-53575X<^11 7l*5j<H & , # *>M*I fl^S*! <^H 

M. iSL^l Hioiq- Ru<L5L m«?l 71** oHA«*HI«AS * 150°C*lH 

(hfac)Cu(vtms)* ^JLS a>**M j^l* 

^3 s^^^i ^M^sHm^ 3^1 €^ c 2 h 5 s. «m &n 

is\5L{ C2H5I - C 2 H 5 (ad) + I (ad) >. C 2 H 5 ^ 4*1 H 2 C=CH 2 H 2 £*>5L ^P" 

ol^ia ^7lfe wV-g-o] 0^0]^ £* ^HV^^S. 7ltfl% ^ 

o^Ai, £ 4* #71 aWfl(150) ^^7> € ^^*(140)#«H 

(hfac)Cu(vtms)* €SS a>**M S^ltf M^iLS. ^ *B4i*(ieO)* W 

^ #71 ^ U||^*(1B0)* SH^§^(120) ^3 HI'S* 

(160)* *A?1*H ^ «fl*i* ^71741^ * 

*# 1 Torr *r«*r S|-*M# ^ 

> fc€*H 3*fl te^^- 5^ *1| 99-57939 <=>1« ^ifl-f^ ^r#*H 

tfl^^- *tf|*41 ^100-1232^^^^ oWS.^ <M* S^tt X^l^ 150 o 
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tfltb^ *tf|*« *)l99-57939iL « *ll 00-12323:5: £r W 

68> ^71^- 514^^(120)^^1^1 ^ Ufl^(160)^ ^^£7} ZL 5^ JHfr 

o^o} ^ tifl^(160)3 ^^£^-4 ^ 1S£^ *H W 3*0^8^020)* ^P" 

^3^JL^ *H ^* ^ 5^. ^Afli^^(120)^r 4 *fl 

^Bfloll^ «l;H^7l*(100)^ 5.^*1 tfl*fl3- ^3 Ufl^-i: SH^l ^ *fl 

7]*Bo> ^ ^-el tifl^^(160)^ ^)7\ &7] xcfl^l 5^717)13 <3*> ^3 <>1 ^ 

ji 3^71313 ^<h &*\& ^ ^ 

<69> ^- ^a^H ^-71 ^^1^(130), ^#(140) ^ ^ «11^^(160) 

<70> <^"^H 1> 

<7i> tfl^^ *H01-46802JL°fl 7flAltb S. 6^ TiN^ 

Ru^-* t^24 #^S*> ?m %*\% ^*>5W- ^>-§-7l^ <£3* 3 torr 

S. -B-^l^ ^>£^)7l^ ^Et 350 oCS. -fH^S^. Ar 71*14 N 2 7]^ H 2 71*114 
^ 7l^ll« <S^J15- TiCl 4 71^1 ♦ 0.32L ^<?> 1.1^7> 

\* 4 13.56 MHz i^sj- 150W« «?]7>^J1, 0.8^.7} 3 51^4 ^-i: ZLi, 
0.8^7> 3 4*1 TiCl 4 €S. 71^^ 3^ 7^1 ^ ^7l» 450 

3 tiV^-*}^ TiN^ ^*VSW. 
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<72> <>loH. TiN^" ^1 85 °C3- -fr*ltb *0^(^^M-<>l#3.«^ o W^)^^ 

[bis(ethylcyclopentadienyl)ruthenium] 1**341 Ar ^ 7l*fl» i&*7H 
^ ^JL* ^J: Wtr Ar 7W *^*r %5L, Ar 7l*£ ^7lf 2s 
jg.o> ^i, o 2 7l>Hl» 2S ifr*7H Mir €S* *£M?1^> Ar 

7l*l|3. cf^l 2S ^J: *H-7l» SM^th nzlJL H 2 7l^l» is 13.56 
MHz -0.^ ^ 150W» <5l7 r *H H 2 7^1» 2S *3*1 ^ ^tt* 

7]^ *«Al*3L. JL^^- €^ Ar 7l*|S tW 2S *« ifr-M* 

Sftt*. ^1^711 13s3 Jftfl* *J3. W-&Sh«:* ^7l» Ru^Mr 
^_av^_^ ^7l* 300^ Ru ^* ^^r^^f. 

<73> ol^Tfl RU^* *7H 2***1*1*1 ^ «VS ^Ol^ci^m^ *13*ral 

*L*4H *fc« * (hfac)Cu(vtms)€- «SS *H 7^ ^ 150 5£ ^<?> ^3 

^o. ^sra-flr}.. ol^Tfl M* 71 W **W ^>*1 3H*L 

« #^^7> *0<>|5L &$Mr «^ ^ £ W 

*1 

<74> <^tg«fl 2> 

<75> tfl^K? ^-*|*Jfi ^101-4680231^1 7flAltb ^l^ -£-a}^ 

Ni tq-.fi. ^ej-^V #3. jfi*}* ^^6.3. ^^*>^T=f. ^>-§-7l^ 3 torrS. -fr*l 

^al, TiN(15nm)/Si0 2 (100nm)/Si 7l*4| £r3EL» 165°CsL **1*1-$t}. 50 °CS. 7>** «1 
^(A>o]§s^^rl-oH^)q^[bis(cyclopentadienyl)iiickel] *7H Ar ££b 7l3)]» * 
bH #*7H ^ €5.* ^#^r Ar 71*1)3 *#* Ar 7l*||3. #-§-7l 

* ^ . H 
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&tf. zls)uL H 2 7l*|» »bH 13.56MHz 31^^ £3 150W» fl7>*H ^ 3-^** 

s *^-?*JMHi ^7l« 803 W«H 15nm <&^& ^*r£4. 6 1^>H 3 

>9«r Ni *7H #3. «>S. ^l^H ^ n 3H1 (hfac)Cu(vtms) 

&#4. 

<76> <^^<^13> 

<77> cfl^^-s.^ ^ 0273473JL£r tfl^tl^ »101-69597^^1 7flAltr * 

B}SP> 7J-^ WS* *H T1CI4, WF 6 * ^ i^tfS Ti, W 

i Eh^^s ^a]^ ^ 3*^* M« ^ «<H 

ReFg - 48 o C 6fl*l ^7l<*M 760 torr°H 1M1 7l*« ^Bflii- fcifr* ^ 5£4. ReF 6 » # 
-§-71 ofl «>-§-7l» ^^vflJL, ^(H 2 ) 7l^l« 31^4 o]7>*> 

^ bJ-4^-8: IHH^, jl^ 21^ ^7l» SJr^tsH -Ser^V #3- 

# ^zj-^iLS. Re ^ ^ *§-^ «r SU4. 

<78> ol^Tfl ^^tr Re *7H ^#Al7l^l gul W>5- *l^fH * ^ ^ 

(hfac)Cu(vtm S )^r €SS *H ^*Hr 3£r 
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5= 5*=. ^ ^aHH tifl^i* ^#*Kr °1 A l- 

5L 5«- ^« ^<2#(110H slAfl^^(120)^l ^# 

^ 5L 1^1 «V5L^I]7m(100)* ^*#*|4H ^>1^1^ ^ ^S.^ ^^(^l^)^ 
2\n <£^% ^^S. -B-^ls)^ J=^s) ^(230)7> *i*l=M # 7 i 
3J) ^tf|(230)» M*Ka #7] ifr£*7l*(HX»* ^ 

38WK210, 220)7> ^1^<H Sfll^. 

-8-71 S*>isi 38*1(230)3 U^Ml #71 i££*|7l*(100) #3 ^^^(110)^1 
€ SlAfl^^(120)^«=fl #71 ^^*(110)^S^ ^l«fl^fe 

d30)* ^#*m *r *m ^^(250)^1 &*\$*\ sa^. #71 »ll 

*UK250)4Hfc. #71 *E^7l*(100) #^1 #71 ^-#^1 ##(130)^11 &±4)r ifir*SH 
yg^-Sr *g#*M <>l^°1Sl ^#(140)* ^^^S. ^#^1€ 

^5L $1^. 

#71 ^(230)3 H^HI^r #71 «Kt^*(130)*l *8#€ ^>5i^ 

7l*(100) #^1 #71 e|^^^(120)^^l ^ *B<?i*(16<»* ^#^m ^ SHr 
7l##^ ^til(270)7> -£*1£M 5ft 1 *. 

«l. #71 ^fll JflW* (250)3 ^tSH #71 ^(230)3 <U^o\) 

±=- ^-71 Ht5i^7l*(100) #51 #7l J^*8*l*(130)#4| ^51- «&-§-*H ^#-8: 
#^1 «m^^S ol^ol^l ^#(140)* ^#*m *r 5ft*r *f|2 ^ 

ial(260)7> *1|1 ^*1(250)3-*r ^7115. *l*l€ 
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<#7] 2=€^| (230)51 ^71 *&£L3|1 71^(100) ^ ^-71 

^(110)^ 3^^(120)^ ^3*1* ^ ^ ^ ^tf](240)7> &*\$«\ 5d^. 

#7l,*fll ?l^f4 *»*|(250) ^ ^12 ^(260Kr ^ 7l#^S)- %»\, 

£ 5 ofl ^3 tifl^^l ^ofl ^^tb ^^1^(130)4 ^ *fl>!d*(160) 

7> 7^*>7fl SS^ W>^^>4. ^7} ^S^fe €^^(110)^ 

^#^171^ ^5)7] nfl^-ofl 3K]o£*mi30)^ ^*Hr ^ «fl^d#(160)^ 3^ 

^ ^-^tfWH ^ AM nfl^ofl ^^1^(130)4 ^ «fl 

^^(160)^ ^ofl ^Jltb ^^^r 2 7fl7> ^A*}^. 2°1 ^ 

5] *IU ^ (250)*1H ^^1^(130)4 ^^(140)^: ^*fr3L. X1^*H 

o\o)±^. g.^^ « 3s ^71^ ^ *8«K270)4H ^ *1l4i#(160H tfl 

^ 5^7)$- ^ ^~§r ^*IW *HS ^^H ^-S-tb ?>^>7fl *lr3- # 

7>^^r ^ 

^A]^H1 ^S)^ ^ * ^ * * 

^■n^^, & I^H^l tifl^ ^S^r Sl^l^^^^l tq-^ ^ 

6fl + 9X°-*\, S 3<*H^ ££r S^tifl^ J£<^# -&>^1 gal ^#(140)^1 

^71^- ^^^1 51«() ^ ^ 
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?*HH ^*fl *^7l i*|fl:4| KB* ^o] §Jl S^r S^*^** t^*T **** 

^ - <^ SK***!** «r**ol ^ 9X7) 4^1 

<89> 3^ €■ ^ #*}s)^H -f-r* ^71^ 3 

*H ^^8^71 *fl^l Bl^^^^xfl^llS ^ *l|4iMr W «°1 ^ 

^ ^ ^ Ufl^ ^^-Tfl -fM€ ^ S^. 

oo> a« * aWfl. ^ Safe ^3 "fl^* 

ais. ^ saw 3 * * ^ ***** xi^iflonxj ^ 

3 «fl*M- ^ ¥ *l*J*Vfe 31 ^Atb Hr^n 

A. 

*>7i ^ei ^ *n4i+ «ya«h7i m * t^^m "*fl 7 > 3*1- 

H fe ^71^^ ^-^ol ^ZL g}-%7l^l^ <34 ^3fe *r 
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1] 

#7l ^Afl^^l ^-71 *i<3f> <M #7l ^J^iLiM «H** 

#71 iHHM^ #°fl ^#*}*1 ^ am^^o.^. *1 

^^ofi ^-Bl tifl^^ ^ 7l# ^*Rr #31* it^ ^ ^ ^ 

[^^J- 2] 

i ^1 5U°1*1, #7l sHl^i^ ^ ^ a.^ ^*Rr 

*}±=. ^p-xl} wfl^i ^8#«<^. 

3] 

all 1 fl^W, #71 bH^^ 51^4 3*Kr 3^ 

^^^s. ^fe ^P-el ufl^ 

l^T 1 "* 4] 

^11 3 *M &<*M, #71 ^4HM^-g: ^#*>7l #71 Hl^^^# ^*Rr 

#?H» Cl SL^Kr ^ ^-El ^#^. 
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5] 

^-^ ^ ^ wfl^i "S^IHl. 

1$^- 6] 

* «4 xiWtt 1^4 -fWlfe tf» S^Hr «^^> 

*8^*h=- ^ ^sls. n& 

7] 

*0 1 *M 9X°)*\, ^71 SKM8-*1*£ ^fl- SEfe 

8] 
9] 

^*Rr *W*B. *Hr ^ 

io] 

*ll 1 ^*Kf ^Tflfe, 
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1020010086955 w ^ ^ r 

^ #<*fl ^*M7l*r #31; 

#7l #3-€ €S7l^» «r€*l7l^r tt« *tt W*M -M*Kr ^ 

«h $m ^sls- ^ ^ n# <8#^. 

*0 10 ^1 fl^W, #7l 4S7l^» *Mi*l*lfe ^ ^ 

-i- ^ t 1 ^ 
12] 

^ 1 W Si^H, #71 Co, Ni, Cu, Ru, Rh, Pd, Ag, Re, 0s, Ir, Pt, 

13] 

*ii i *«i sa°H. #71 4*r** #71 ^ «fl^-a- 

^^S. *Hr ^3 tifl^ fl^^. 
14] 

*1 13 ^ 91°]*], #71 K##"flfe %S.^1€^°J ^JlS ^ ^ 

^#^. 
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151 

' * 14 *H Sft«W." W ***** ^ ™ * 

A 1 « Sft*W. ^ **** **** 01 ^' M **** 

*«M*|*| ^> *** ^» * £ ^ ** ^ ^ ^ 

171 

^71 « ***M **** **** 

^o.^. oi^^i t& 

*7l * 1* *** *H *** ^ **** **** 

181 

* 17 in sa*w. ^ « ^ **** 
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191 

*fl 17 1H1 ^ 7 1 B^l^^ «W 5L&^ * 

[^^J- 20] 

4 17 sa*H, SKHM** *** ^ * 1<iJL 

*l ^agJfBj ^ ^^-S. *}*r #51*11^7}. 

21] 

*fl 17 ^1 SXW, ^ 7 1 Co, Ni, Cu, Ru, Rh. Pd, Ag, Re, 0s, Ir, Pt, 

AuS. o]*^ ^°JM^ *i^€ ^ M« *3-2-S *H? 

22] 

[^^J- 23] 
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©I bi^i^^^^I ^ 44*4 ^#*m ^ ^ 7i#^3- ^» aw 

^ ^ej tifl^d 

24] 

*0 23 ^Hl Jfll Mfe ifr£^7l* #71 SKt* 

*l^#ofl ig^sq. *§#*}xl ^ ol^^l $*t*« 

^#*m ^ ^ ^^-3- ^ ^ *i^. 

25] 

* 23 Sft*H-M. ^71 S«^l fl*^ ^£*7l4 #^1 

#71 ^#^1##^1 1&**H «*Hfr* ^ til^^o.S. ol^-ol^l 

26] 

*Q 23 &°H. #7l S^s) 3^ «S*HI -g^l^M, ^"71 ^V£^7l* #^1 
#71 ^f^flsl BlAll^W* ^ Sa^r *H3 3 ^ ^ * 

27] 

^ *w 7i#^ m mil w&s- *h=- ^ ^ A i 
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IS. 6] 
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